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Рьшеше того вопроса теоретической астроном, которому 
посвящаетол мое сочинеше, пропыо черезъ руки едва ли не 
величайшаго математика нашего времени и кром$ того часть 
этого вопроса, случай параболическаго движешя быль от- 
ДЪлЬьно изелёдованъь другимъ весьма даровитымъь учепымъ; 
это изся5доваше признается обыкновенно столь изящеымь и 
ухобиымь въ примвнеши къ практикв, что люди, пользую- 
ицеся больиимъ авторитетомъ въ наукЪ, считаютъ этотъ сио- 
объ незамфнимымъ при вычислеши параболическихъ путей 
кометь. При такомъ состояши теорти опредфлен планетныхъ 
и кометныхь орбитъ изъ трехъ наблюденй весьма естеетвен- 
но ожидать, что вояый прочитавций заглаве сочинешя не- 
вольно задастъь вебф вопроеъ о томъ, что вызвало его, а мо- 
жеть быть, нёкоторые отнесутся къ сочинешю прямо иедо- 
врчиво и объяснять происхожден!е его безнолезнымь жела- 
шемъ автора преобразовывать однё формулы в» друмя, и въ 
доказательство справедлизости такаго взгляда скажутъ, что 
едва ли возможна успёшиая переработка тфхъ теорш, надъ 
которыми трудились Гауссъ и Ольбереъ. 


Чтобы отклонить повозможности такое предубфждене въ 
читатель, я позволю себЪ предпослать и$которое предвари- 
тельшое объяснеше цфли, съ которою напивано предложен- 
ное сочипеше и приглану читателя посмотрЪть ва совре- 
менное состояше теор!и опредфлешя путей иланетъ и кометъ- 
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Чамъ нормальне всего измВрять достоицетво ршешя вся“ 
каго вопроса астрономи, чего мы вправф требовать отъ каж- 
дой теори: часто встрёчающей примфнене въ практик? 


Мн кажетсл, что достоинство теоретической обработки 
заключается въ возможности имЪфть ясное геометрическое 
предетавлешя о ходв всего вывода, а съ практической точки 
зрЪыя построеше формулъ должио быть таково, чтобы вычи- 
слеше по пимъ было ие слиткомъ сложно и чтобы труль 
его внолив вознаграждалея степенью точности полученпаго 
результата. 


На сколько же удозлетворяють этимъ усломямь способы 
такъ часто унотребляемые астропомами для вычислешя пла- 
нетныхь и кометныхь орбитъ, способы получивише право 
гражданствя въ наук? 


Гауссово рёшеше вопроса объ опредълейи путей плапетъ 
и кометь ио тремъ наблюденямьъ со сзтороры теоретической 
обработки пельза пе назвать сложиьиъ. Общность и цфлость 
вывода нарушаетея многими искуственными пр!емами, кото- 
рые затбмияютъ собою геометрическй смысль мпогихъ час- 
тей теореи и почти не нозволяють прослфдить главной идеи 
проведенной черезъ весь выводъ; при зсемъ этомъ способъ 
Таусса есть способъ совершенно строг, въ основании его 
ие лежитъ никакой гипотезы только въ извфетной степени 
приближенной къ истицв, а потому и выборъ наблюдешй, па 
которыхь должио основываться вычислеше ие степяется пи 
какими условями, астрономъ пользующея премомь Гаусса 
вовершенно свободешь въ этомъ выбор и не имБеть при- 
чины опасаться за точность результата; если только вычи- 
слеше произведено вЪФрно, но за такую свободу выбора, за 
такую увзренность въ благонадежности элементовъ орбиты, 
мнф кажется, онъ платитъ слишщомъ дорого; — сложность 
способа велика сама по себЪ, по при выбор весьма отда- 
ленныхь одно отъ лругаго наблюденй! трудъ значительно уве- 
гичиваетея; это обстоятельство зависить главнымъ образом 


=> 


отЪ того, что при рёшеи вопроса послфдовательными нри- 
ближешями приходится при волкомъ новомъ приближен по- 
вторяютъ большую часть вычисления, 


Способъ Ольберса не свободень отъ гипотезы о родв ко- 
ническаго сфчешя описаннаго свфтиломъ, вычиеляя по немъ 
орбиту, мы впередъ предполагаем, что она параболическая, 
а потому весь премъ голепъ только для кометиыхъ орбит. 
Теоря Ольберса осмоваиа на положешяхъ только приближеп- 
ныхъ къ истинЪ, степепь ириближешя много зависить отъ 
самаго выбора маблюденй, при которомъ астроном довольно 
стЪененъ, онъ долженъ искать наблюдешй отстоящихъ одно 
отъ другаго па приблизительно разные промежутки времени 
и притомъ промежутки малые, понятно что при такихь усло- 
вяхъ необходимо постоянно имфть въ виду тв границы, въ 
которыхь остаютея сираведливыми заключешя вылодимыя изъ 
теоретическихъ указашй. ЯЖертвуя такимъ образомь снобо- 
дой выбора, мы могли бы требовать отъ виособа прямаго р\- 
шешя вопроса, но творя Ольберса не представляеть этого, 
Уравнеше, которымъ необходимо пользоваться ири оиредвле- 
ни извъетной функция разофояня кометы отъ земли, иметь 
довольно высокую степень и трудность привести въ зависи- 
мость отъ одного перемфннаго заставляетъ прибЪгать къ до- 
вольно длиннымъ и потому утомительнымъ иполыткамъ, но и 
посл такаго труда часто приходится получать результа 
весьма пеутьшительый, — оказывается, что ири всей вфр- 
ности вычнелешя орбита вовев ие удовлетворяеть наблюде- 
щямъ, эфемерида вычисленная по элементамъ не даетъ воз- 
можности даже просто сльдить за кометой. Я бы могь пред- 
ставить нЪоколько примфровъ такой неудачи, но думаю, что 
всякШ практикъ самъ довольно встрЪчалъ иодобныхь случаевъ. 


Медостагки способовъ Ольберса и Гаусса уже были зам- 
чены астрономами, доказательствомъ чему можеть служить 
то, что Энке ревностизйций защитник Ольберсова способа 
уже пытался устранить пеудобетва, ветр®чаюцияея при ег9 
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употреблеши и сократить трудъ вычислешя, но, мив ка- 
жется, что эти попымки, равно какъ и попытки упростить 
теорю Гаусса не имфли болыпаго усиъха. Способъ Энке ио 
краткости едва ли можно предпочесть способу Гаусса. Все 
это приводить къ мысли искать новой исходной точки изелв- 
довашя, поваго метода, въ когоромъ лежалъь бы уже внутрен- 
Шй мотивъ для цолнаго и боле плодотворнаго рБшеия во- 
проса, м нри извфетныхь ограничешяхт, въ зыборЪ наблю- 
дешй, рьшеля по возможности прямаго, пе менёе точнаго 
и не болфе сложнаго сравнительно съ существующими ир!- 
емами. Если есть возможность найти такое рёшете, то ко- 
нечно оно будетъ имвть выгоду въ практическомъ отношении 
сравнительно съ пруемами Гаусса и Ольберса. Возможность 
такого рьшешя указалъь уже Гаспарисъ; вь Ам. Мает. № 
1454 онъ даль уравнеше, изъ котораго можеть быть прямо 
оиредфлено разстояше планеты или кометы отъ земли; пиз- 
кая степень этого уравнешя указываеть на возможность пря- 
маго рфщешя вопроса, по въ практик дло ие такъ просто 
И легко, какь представляетъь его Гаспариеъ, — есть обето- 
ятельства, которыя заставляють пользоваться упомянутымъ 
уравнентемъ съ большою осторожностио. По видимому пуемъ 
указанный Гаспарисомъ ставигь рёшеше вопроса въ завиеп- 
мость отъ рАимешя квадратиаго уразиоя, одиако коеффи- 
щенты этого уравнеши, вь извЪетныхъ случаяхъ, суть малыя 
величины, объусловливаюция своею малостю иеточиость опре- 
дЪлоя искомого разотояны. Чкобы сколько пибудь умень- 
шить это затруднеше, я, изъ соотиошешя между рамусами 
векторами свЪтила въ трехъ наблюдешяхь и хордою соеднияю- 
ею сто крайня положешя, получаю уравнене четвертой сте- 
пени относительно неизвфстнаго, за которое мы принимаемъ 
вокращенное разстоле свфтила отъ земли въ одномъ изъ 
наблюдеши. Развиле такого уравыешя и приложеше его къ 
вычислешю планетныхъ и кометныхь орбить составляеть иред- 
меть моего разсуждешя 


1. Три ражуса вектора свфтила, соотвфтствуюние време- 
памъ трехъ паблюдешй и хорда, соединяющая крайшя поло- 
мешя свЪтила, паходятся между собою въ изиЪетномъ воотно- 
ценит, выражеше котораго послужить намъ основнымъ урав- 
нешемт при рЬшези вопроса объ опредълеши орбиты пла- 
неты или кометы; воф четыри упомянутыя величины могузъ 
быть предетавлены функщями проложеннаго на эклептику 
или, такъ пазываемаго, сокращеннаго разстояшя свЪтила 

5 отъь земли въ одномъ изъ наблюденй; 
поэтому упомянутое уравнеше можно 
сдвлать зависимымъ только отъ одного 
этого перембинаго, которое мы и ири- 
мемъ за неизвьстное вопроса. Прежде 
всего найдемь выраженя трехъ раде 
усовъ и хорды по сокращенному раз- 
с етояню въ одномъ изъ наблюдений, 
Для этого положимъ что с, ©’, с” суть 
с три положешя евътила, $ центръ солн- 
^^ Ца; назовемь разетолня с, 5%’, ©", 

чрез ^, *”, ^’’и донуетимь, что отрЪз- 
ки СМ и с”М хорды, соединнющей первое и третье положеше 
свфтила, находятся между собою въ отномтеши двухь не- 
извфетныхь памъ пока величинь 2, У, отношевши равномъ 


&,, такъ что 


Выразимь теперь сМ им с”М по прамолинейнымь коорди- 
натамъ свфтила. Примемъь центръ солица за начело ирямо- 
угольной системы осей координат, плоскость энлянтики за 
плоскость 2, ось 2 пусть направляется въ точку весепияго 


Еее 


равподЪйстья, озь у въ плоскости вклиптики пусть будетъ 
къ ней перпендикулярна и направлена въ точку, долгота ко- 
торой есть 90°; ось х пусть идетъ въ сфверный полюсъ 
эклиптики. Координаты свфтила въ трехъ наблюдешяхъ отне- 
сенныя къ такимъ осямъ назовемъ чрезъь 2, У, д: ж’, у’, я’; 
2”, у", =’. Тогда уравнешя упомянутой выше хорды пред- 
ставятся въ видв 


2 
д д —х ==. —-.. (= — =) 
. (1) 
У о 
р 9 


Такъ какъ за 2), у, & мы можемъ принять координаты ка- 
кой угодно точки хорды; то пусть ж,, у,, х, предетавляютъ 
собою координаты точки пересвчешя хорды съ рашусомъ 
векторомъ во второмъ наблюдеи; тогда очевидно уравнешя 
этого рамуса булутъ 

‚ 

Е 
ре (2) 

5 
изъ перваго и третьяго изъ предъидущихъ уравненй, по исклю- 
чепи 2,, паходимъ 


о 


| и 
(бя 


5, = 8 я 


виося это въ уравиешя (2), имБемъ для другихъ двухъ ко- 
ординать точки пересвчеши радуса вектора съ хордой 


в 5х — т 
я (8) (пя) 
р , 0” — =’ м 
ь ТУ р) аа 


по 
Меж) и" а— в) = № +) 


гдв очевидно 


аура 


(х— (ах) 
ое @-=) 

мег (&—=”) а’— ях) 
ея)’ 


Что касается до М, то его зыражеше приводится къ 


и—_ @—2”) уе-у а”) ву) 
ь ж’ (=—5’)—х (п—х”) 


соединяя первое изъ уравнешй (1) съ первымь изъ уравие- 
шй (2), второе изъ тбхъ же уравнешй со вторымъ, находимъ 
дВф величины х,, сравнеше которыхь даетъ 

(и) (угу фу”) (аа) (я) (ву—@)=0 
слБловательно 


Ё ео 

(2—2) ии" (а) 
и. 

совершенцо подобнымъ же образомь находимъ 


«М= (фи) 


й 
гг БИЯ 
ео ИН 
ж (в — в) — в (м) 
едъдовательно 
М (2 — я’) 2: 


Ее, м 
Мм Я-то ши ! (9) 


Уравнеше плоскости орбиты, проходящей черезъ цеитръ 
солица можеть быть представлено въ видь 


х уе. 


Условше, что три наблюдаемыя положеия овЪтила находятся 
въ одной илоскости съ центромъ солица, даеть 


ее у +8 =0. 


2 


мб = 


Откуда по исключеши отношешй параметровъ находимъ 


не) 


у’ —2у 95 —У= да’ — вх 
у" ег д’у’ у’=” ЕЕ у’) м. ЕЕ от 


Что велфдетв!е (3) даетъ 
яу — жу==я, (в'у" — ху) 
уз’ = Улеаа, у" уг) (4) 
да’ — жена, (& т’ — 517). 

2, Означая геоцентрическя долготы и иироты свфтила въ 
трехъ наблюдешяхь чрезъ А, А’, А”, В, В’, В”; чрезъ р, р’, 6” 
проложенныя разстояня на эклиптику, или, такъ называемыя 
вокращенныя разстояшя свЪзтила отъ земли въ трехъ наблю- 
дешяхъ; чрезъ В, Й’, В”, а, ©’, &”’ разстояшя земли отъ 
солнца и долготы солица, найдемъ для координатъь свътила 
выраженя 


й 


ЕО. сел — В. 20, ’. с05 ^’— В’. сова ит. д. 
е 


у==6. з®^— В. зто, у’=ыу’. за — В’. эта 

== р.19В хр В' 
Внося эти выражения координать въ уравненя (4), дВлаемъ ихъ 
явными функцыми трехъ разстояшИ о. р’, 2’, изъ которыхъ 
первое примемъ за неизвфетное вопроса. Упомянутыя урав- 
нения, какъ легко видзть, примутъ видъ 


об’ т (^’ — ^) — В’. эт ('— <) — 9В'. зп (а — ^) -- 
-- ВВ’ з#% (© — 9) 
==, [66’ зв (^” — №’) — Во” вт (^" — “)— 
о’ В” в (—^’) ++ ВВ” 52% (”— =] 
об’ [т 2 198’ — эт №’ 198] — Во’. эта 08° -- 58” в о’ В, 
==, [2’ р’ (т ^' 983” — эт А" 9’) — В’2”. зт а 198” 
Г -- РВ” зв" 1987 
92” (608 №". 108 — с0з^ 198’) —= Во. соз а’ 19В -- Пр’. 0$ © 96" 
24, [2'0”' (608 №”. 118’ — 08 ^' 198”) — РЦ" соз а” 198’ 
-- Во” сз 198"] 


ЕО — 


Если условимся считать углы въ плоскости эклиптики пе отъ 
точки весенняго равноденстя, по отъ точки, долгота кото- 
рой равняется долготВ солива во второмъ наблюдени, то 
первое изъ этихъ уравненй останется безъ перемёны, а вто- 
рое и третье примутъ видъ 


ор’ [вт (^— 9”) ав’ 5 ('— а) 198]. о’ вт (а) 198’ 

а," ав Иа) ав" О) 98 + 
р’ («9 ) 198] 

) 

22” [05 (^’— а) 98 — соз (^— а”) 198" —В’о 98 - 
-Н Вр”. соз (— а’) 198" 

==, [’р” {608 (^" — о’) 198'— 005 (^'— а’) 98" | — 

2’В” 605 (а — =) ч9В’-В’р” 198] 


уравнешя (5) и (6) могутъ служить какъ для опредфленя от- 
пошенй неизвфетныхь, такъ и ихъ самихъ. Мы воспользуемся 
этими уравменями для того, чтобы выразить р’и р” пор, а 
для опредЪлезя этой третьей неизвЪстной возмемъ, какъ ска- 
зали, соотношене между г*, 7”, г’? ис" хордою, соединяющею 
третье положен!е свзтила съ иервымь, соотношеше которое 
показалъь впервые Гаспарисъ въ Аэзиг Масг. № 1451. Га- 
спариеъ выводитъ упомянутое соотношеше, ограничиваясь 
только величинами втораго порядка, мы же дадимъ здвсь со- 
вершенно строгое соотпошещше между 7*, г", ^””? и с’, изъ 
котораго при извзстныхь допущешяхъ легко получается урав- 
неше Гаспариса. 


Прежде чфмъ найдемъ ото уравиеше, найдемь выраже- 
ня 5” пори 0’ по р. Первое изъ уравненй (8) по сокра- 
щени па о’ даетъ 


р № [5 (Х — а) 19 В’ — «т ()” — а”) 4 В] 
2 [500 (№0) 4 В” — т (АИ —) 9 В] 


В 5 (#— 0) 190 Вх, "за (97) 98° 
а [80% (№ — 0’) (9 В” — эт (^”— 9) 19] 


Полагая для краткости 
эт (№— 9) 9 В” —ят 0" — в) 98’=а 
«т (\ —®') 98’ —зт (\’ —ч) 48 = 
{7) 
В зла д иб=с 
В” з (&”— о) 9В’=4 


ПВ 
а а 
находимъ 
(8) р НЕ Е. 
д ее 


Члобы выразить р’ по с, мы можемъ пользоваться или 
уравнешями (6), или уравиешемь (5) и первымь изъ уравне- 
нй (6). Возмемъ сначала эту первую комбинацио; если вне- 


семъ величину р” изъ уравиешя (8) въ уравиеше (5), то 
положивъ 
рт" — а) 9взт( А" — >") — 1 ВзтО"—) 98а И —^)] 
4—8. т)” — в) [мт (М) 49 В — вт! в) 88” 
=” т (2 — а”) вт" — "19 В’ — т" — 9) 48" ] 
(3) 
в = АВ’. яп (и — м) т (’— 9) 9 В” 
РВВ” а («= а’) 0—2) В" 
$ = В’ эт (№ — а) [5 (^" — 9) 4 8’ — т 0 — 9) 93] 


Находимъ 

: р 50 
10 пр Ра 
6? ’ 2-48 54 


Если величину 2” внееемъ во второе изъ уравиешй (7), 
то полагая 


Ви = 

Ро == В’ [9 В’ т" —^-—юВ’зтО/— ЮЮВ — 

Ч. =. 198 [19 8’ зп (х —^”) + 9 В’эт (" —«)] 

АИ ват 0 орт 
1) 

1, = ВВ’. эт (х — 9) 98’. 198” 

Г, =” 5 (Хх — 9) 108". 98" 

5 =’, 198" [мт (\ — <) 146” — эп (^" — х)) 98. 


находимъ 


7 > 7 $ 2 ть ЕЛ ЧЕ е 
41 № 
|) Е 


3. Мы сказали, что для рёшешя вопроса послужить намъ 
главным образомъ икоторое соотношеше между квалрата- 
ми трехъ радусовъ векторовь иквадратомъ хорды сбединяющей 
третье положеше свфтила съ первымъ, а потому приготовимъ 
выражешя этихъ квадратовъ по главному перемфнному о. Какъ 
извфстно выражешя квадратовъ радгусовь векторовъ цо со- 
кращеннымь разстоянямъ предетавляютсл въ видь 


”” =: — 98, с08(\Х — в )о +0’. 66° В 
7? == В” — 98”. 605 (№ — р-р". 500’ 
2—2 9В”. 605 [9 Е. = “”) о’ те Я, ес? в" 


Какъ легко видЪть, обиий видъ двухъ послдиихь выраже- 
ниш въ функши о долженъ имЪть видъ 


а & Г (=) ПЕ [%, ыЕ р, (=,)] 2-Е [.. Е (=) 2 
В-Еф (24) -- В, | $, (®)] 2-5 В, + $ р 


РУ 0 (в) В @ [р - № 6 (&)] 


ТАБ ноль я 0, ®,, В, В, ит, д, разумвемь ифкоторыя вы- 
ражешя независяция отъ %; и р, а подь /’ (=) и [, (#,) ит. д. 


г 


о. 


иъкоторыя фупкциг величины ,. Юосди станемъ опредфлять 
видъ этихъ выражешй и положимъ 


№ 4° — 28 со (№ — в) 9 Е - 506° В’. = А 
2(8” 44’ — № со5 (№ — ©) МЕ-На И 3063 В)=В 
(12) 
2(8'° тр — В’ соз (№ — 9 НР Е, ве В) = С. 
В” 605 М" —а') -- Е 506 В” = 
хо цайдемь 
а =" 41° — 28’ 008 (\’ —*) дЕ- зе" В’. № 
а, — 2! ра”? — В! с05 (\’— <) 8-Е ра | з0е° В. 13} 
(из) 
а, — В? р’ — 28’ 605 (А’— 9) р -| вес? р’. 5° 
ПА) = ФВ) = 
ВЫ: В. = 2 рб; В, = РУ (2) = 97° в * | 29 
$: (&) == Ч; $, (и) = 0. 


РЕ оо) ВЕРЕ ВВ, 0 
: пр, Не и 
(13°) а св 
ео _э си. р. 
ЙА (=) =— с* В 
( 5ес? #7 
8, («== Виа 


Остается выразить с’ по р. Если построимъ на положе- 
щяхь земли во время перваго и третьяго наблюденя и но- 
ложеши евфтила во время перлаго иаблюдешя паралледограммъ 
и озпачимъ координаты вершииы четвертаго угла этого иа- 
раллелограмма чрезь 2, У, =, То 


вы 
2) ==2 60$ ^ — В" с05 & 
У == О ЗТА — В" т" 
4, —р 9 В. 
но 
в* == [2 — 2.) — (х — 2) + [9—9 — (9 
Е [(«” м =,) =” (5 Я 2, 
и легко видфть, что 
я” — 2, =”. 608 А" — р. 008 ^; — м =”. 205 ©” — В. с05 9 
У" — у =”. зт №" — р. зву — У”. эта" — В. эта 
2” — д =р”. 198” — р. МВ; = — «=. 
Обращая внимаше иа уравнены (8), находимъ 


2” —х, =“ вы ы 605 А" —- р. 08 


5 


и и] о. 


д: 


Рея, а" в” 2198. 


а 


Пусть 
[в и 
д 908 ^" — 208 ^=А. 605%, 608 Е 
1 
ми з | 
(14) — ЖА’ т А -=А. 008 д. эй Е 
2. 
С 


198” — 198 = 1. зтв 


а 


 — 


Дева; 
В. с059--В”. сов” — Е со; ^" 003 А” = 9. 608 $. 608 № 
в 


15) В. зи я В”. зп д” — Е зв А" И 51 "= 0. 605 9. 8 К 
- 9- 005 
+ 


Н т 
— Е 9 — — 60" = 9. зт 9 
5 
+ 
тогда 


с’ — 0? 1 -|- 9°-- Зйур [98% 3 58 ф -[- 605. 5 605 ©. 608 (Е — К)] 


полагая 


(16) 


== 214 [т л. мт ф -Ё- 008 д. 0% Ф. 60; ( — К} | 
ириводимь выражене с° къ внылу 
(17) в Ч о уг. 


Вместо первыхъ двухь изъ (15) при вычислеши удобиъе 
употреблять друя. Полагая 


М-В. со; №” —«)— К”, со; (№ — Е 
(15“) № В”. мн (0—5) — В. я» 0” — а) 
р—=— Её" 
для опредфлешя №, фи 9 будемь имЪть уразненя 
9. 608 Ф. 605 (К — ^^) = М — = 
(15°) 9. 205 Ф. эт (К — №”) = М 


9. мт — @ — —#8 
9 ф а 


о % 


4. Приступимъ теперь къ главному момешту излагаемой 
теори. Найдемъ соотношеше между г”, 2, г” ис, — 
соотношеше, изъ котораго оиредъляется 0. 

Принимая коорлинаты свфтила за функши времени, мы мо- 
жемъ выразить ихъ рядомъ расположеннымь по степенямъ 
этого перемфинаго. Допустимъ, что вообще 2’ ==/(!); для 
какого нибудь друтаго времени предшествующаго моменту # 
ва проможутокь 0 (въ пастоящемь случаф 0 есть промежу- 
токь времени оть перваго до втораго наблюдешя помножен- 
пый па ифкоторую постоянную величину) значене той же ко- 
ординаты пусть будеть х,, а дая момента слёдующаго за { па 
промежуток 0” значеше той же координаты пусть будетъ 
<”, тогда 


[0% 0: р 
Е 0 ” 
оО -ЬИ Г.Г: "+... 


примемъ, какъ сказали, за время & время средняго паблюде- 
шя, тогда очевидно 


Ган пои, 


Слбдовательно 
ах 00° Фа’ 0 их 
19 а ПЗ а 


х =’ —0 


(8) 


% 


ах 0 фо 0 Фх 
ом ик НИЯ 


” 


Похобнымь ке образомь могуть быть выражепы коорхипа- 
ты 9, И’, <, 5” по соотвфтетвующимь коордипатамъ средияго 
наблюдешя т. с, у’, =’. Обращая впимашя па извъетныя урав- 
нешя 


движешя планеть или кометь около центра солица мы мо- 
жемъ выразить вторыя и дальнйция ироизводныя координахь 
ис первымъ производнымъ и самымъ координатамъ, тогда эти 
послфдыя будуть представляться двумя группами члецовъ, 
изъ которыхъ одна будеть содержать множителемь самую 
координату, соотвфтствующую времепи &, —въ нашемъ слу- 
чав — времени средняго наблюдешя, а другая — первую произ- 
водную этой коордипаты, такъ что 


т 1х’ УИ И 
аа’ Г ТФ; а’ [0+ ЧФ) 
т пу" ри И 
УГ + 0); У = Г) + о (0) 


, 4’ ” в" 4 у 
Г +0; Г) + чо @) 
значешя / (6), ф (0), /(0’), $ (0') опредьлить легко. 


Мы допустили въ начал, что отрфзки хорды соедипяющей 
первое и третье положеше свфтила находятся между собою 
въ отношени 2, къ у,; очевидпо, что проложешя этихъ от- 
рёзковъ на эклиитику будутъ ваходится въ такомъ же отноше- 
ши. Озпачимъ часть радгуса вектора, соотвётетвующаго вто- 
ному положенпо свфтила и заключающуюся между нентромъ 
солнца и хорлой чрезъ (1—4) г’, такъ что отр$зокъ ращуса 
находящийся между хордой и орбитой будеть ничто иное какъ 
4”. Понятно, что абецисы проложешя на эклинтиху концовъ 
хорды и точки пересЪченя ея упомянутымъ радусомъ будуть 
2, (1—4) м’ их”; слёдовахельно проложешя отр®зковъ хор- 
ды будуть имьть длину 2” — (1— тифа 
а похому 


и = 


мафия 
(17-м 


номня, что у, |- 2, =1, находимъ сначала дяя одной коор- 
динаты х, а нотомъ для двухъ другихь слбдуюния уравнешя 


т У —фх 
(20) д, ууу = (1 —Фу 
- 5’ Ну, = (4 —/г 


возведя ихь въ квалратъ и складывая, находимъ 
я. 7’ 
у 


2 а Ц 
У ааа фуры) 
И 


2 


но квадрать хорды, соединяющей положешя свфтила во время 
перваго и тротьяго наблюдешя, есть 


аа + и-уе- 
откуда 
м Н- 9 (д Ру” Е ==} 


внося сюда вмвето — 8 (ха’’ -- уу” - 52”) его величину изъ 
предылущаго уравнешя, получимъ 


с ри в. И ие ид _ = {): а 


НО 8 у, 
Ио 
ея Не 1 
ь И 
поэтому 
из 2 те 
(21) А Вы \ ый” 


1 
И 2, 


это и есть искомое соотношеше между "2, #”?, ги с*, с0- 

отношеше совершенио строгое. Если опредълимъ отношеше 

2, къ у, и самых эти величины, ограпичиваясь членами втора- 
2 


— И = 


го порядка, то изъ предыдущаго уравнешя получимъ уравие- 
ше Гаспариса. Между величинами 2,, у,, {, входящими въ най- 
денное уравнене и удвоенными площадями треугольниковъ, 
заключающимися между первымъ и вторымь, вторымъ и треть- 
имъ, первымъь и третьимъ радбусомъ векторомъ существуетъ 
зависимость, которая позволяетъ упомянутому уравнешю дать 
весьма примфчательный видъ. 


Пазовемъ чрезъ и”, и’, п величины пазваиныхь илоща- 
дей, пусть аб и 6с будутъ отрЪзки большой хорлы раздЪлен- 
ной средиимъ радтусомь векторомь, а 56 и 64 отр%зки сред- 
няго радГуса вектора раздфленнаго упомянутой хордой, тогда 
легко видЪть, что 


п’ 0 пп 4 
п фе’ п 65 


по этому 


помня, что ж,--у,=41, изь перваго находимъ 


о’ 


п 
т, — В Уи соевое: 8) 
изъ втораго уравнения имземъ 
пп’ —т 
г овБоЗОВЫеОНаС . (6) (И 


почему наше основное уравиеше иринимаеть видъ 
СИП" п" (в -- п”). "в (в Ёп’) — п" 


или 


т (— А. 2) ==” р’? в п? 


{*) Выражемя (а) и (5) указаль миф Б. Я. ИЦрейцер». 


о = 


(24°) (+) (+; (ем) = (1) Е (5) и —* 


5. Если внесемъ въ уравнеше (21) выбето г’, г”, г” и 
6° ихъ найленныя выше величины, хо получимъ уравнеше 
4-ой степени относительно о Если примемъ 


ь 


р 


а, == В*; В =—=-— 8 В. 0; (А — «); у, == 60*В; (1 — Ф)* == 


то упомянутое уравнеше будет 
2, У, (^. во + У") =, 0 (=) - 0, (=,) РЕ 6 (=1) 2] 


е [ее НЕ ЕЛ «р = 
В-Ро(а,) (В, те) НВ 2" 


-- У, (о -- Воз Е 12°) 


если положимъ 


Р.=В $ (2) 
О==В, Е, (<,) 
В, == 


® = 18; 6, =8,; С: ==. В, 
58$, 

е, = % В, че. 

[= В, В, + %8 

Чи — О 

У В 


Г 


(3) 
В —8 9 (=,) № нЕ у. ф (=,) 
= (51) 0, 8, (=) Р, Ру, о, (&) 
т == й (=) В, 4+ 0, (=) 9, НГ 0. (=,) Р, 
8, (2) В, - 8, (=,) 9 
0, (=) В, 


п: 


р, 


9* 


5 - 


Ки, ® (3) М, =, 
(24) =, ф: (=, ЕЁ ф (=) М, А О, НЕТ, 
= В, фа (в. )-Н\ь $ (=,) РА ВиО, РУ. РЬ 
й, = № $2.) 9,—= и В, Гу. 0, 
к У. . 


то предыдущее уравнеше приводится къ виду 


72° ор Ср Е тр--о==0 
дБ коеффименты иммотъ слЪдуюпия значешя 


и, ру, и, 9, В, 
Па, и, --у, (9. --п,)— 2, у, 9, 

(26) ба („ии (К-т) (=) Е. 9 Г, 
хи, (6. -- Ни, (е, -- 1,)— (2, -/, (& „уу. М 
аа (а. ) +9, (4) («Г м у, М, 


Такимъ образомъь мы видимъ, что рВщеше вопроса объ оп- 
редфлени разетояня свфтила оть земли въ одномъ изъ паб- 
людей призодитея въ зависимость отъ чиеденнаго уравие- 
ня 4-й степени, симметричная форма коеффищентовъ этого 
уравненя объусловлираеть быстроту и удобетво вычисления. 
Въ выражешя упомянутых коеффищентовь входять еще 
неизвзетныя памъ пока величины 2,, У, и ©, ихъ и поето- 
раемся теперь опредфлить. 


6. Для опредблешя <, отнощеня отр6зковъ хорлы и вели- 
чинъ 2, у,, ф виесоъ въ уравневя (20) выфето коорди- 
нать д, 2”, у, У’, ихь величины изъ уравнений (19) и то- 


тда иаходимъ 
я [= Г), го й [= $ (у, 500 | = (1-х 
и [в почи,0] +4 [хобуи, 0 | а-у 


такъ какъ въ отихь уравьеняхь х’и У’ совершенно произ- 

вольны т. в. такъ какъ за эноху мы можемъ выбрать совер- 
м о а 

шенно произвольный моменть, то д, 5, У, д’ Должны 

быть незавиеймы от 9 и %', а слёдовательно эти два урав- 

неня уловлетворятея только тогда, когда коеффищенты ири 

произвольныхь перемфицыхь будуть отдёльно равны нулю, 


что даеть 
(27) ау =и, @) +2, Г 6) 
0—9, 960) + 2.90) 


изъ втораго прямо находимъ, что искомое отношеше отр$з- 


а 
ковъ хорды т, е. 2, ==-_ ееть 
я 
0) 
й и: 
(28) = 
замътимъ, что функци / (0), / (60), 5 (0), $ {’) выражаются 
слБдующимь образомъ (”) 
п Пи 27 А 42 Га\* 
Года Грея Це % 
и 
= 74° Е 74 инь 


10 40 д 
—® (0)=9.-- — ен, * 
$ 6) В бр’ 


10 10 97 1 48 Гана" 
0)= а Пиы Е - ь 
фазе + | (=) + 


3 фи ‹ 
+ ре. Ч. Ре 

м 1” 

м м 
$(°’) в Нур р." 


$ 


(С) См. Вей. Азш. ЗаЕЬ, 185% ра. 393. 


— 99 — 


Если въ выраженш — © (6) назовемъ сумму возхъ членовъ, 
исключая двухь первыхь, сумму раздленную на @ чрезъ тж, 
а въ выражени ф (0’) подобную же еумму раздфленную на 


4’ чрезъ и’, то 
1 03 
2 0 ( ==” ) 
Чу, ОВ ИА 
( 156 ти ) 
помня, что 2, -|- у, =1, находимъ 


; 280% р 
9 ет 0 


ео с" по 
откуда 


о 5 м, 
Е 


подобнымъь же образомъ найдемъ 


в и фе 
ОЕ ВИ" 9 


назовемъ сумму вебхъ членовъ ряда /(0) за исключешемъ 
двухъ первыхъ чрезъ и, подобную же еумму для ряда / (0’) 
чрезъ и’, тогда легко видёть, что по внесен вмфсто 2, у, 
[(0), [(0’) ихъ величипь въ первое изъ уравнешй (27), это 
поелЪдиее припимаетъ видъ 


Я г а оз (9—0) — р |» ((—р)—м #5 
тд 
00/9 — 0? я 
рав ==) 
почему 


00" Я и 4 р , 
Е 


<—= #9 —> 


Если условимея ограничиваться членами третьяго порядка, 
то отъ рядовъ, ®, и’, и, и’ придется сохранить только ихъ 
первые члены и тогда т ==2и; м’==2’ и 
10° а. 24 0 
т и 


(29) т = 


ломия что 0--0’==0”, легко находимъ 


у а” 60° (г — м) — 0"? (г) 
те а — 600” 


откуда заключаемь, что т, м’, п, т суть, покрайней мёрЪ, 
величины третьяго порядка, Такимъ образомь величины $, 
х,, у, вфрныя до членовъ третьяго порядка включительно 
будуть 


1 0’ пб’ — по 
(31) ужа 


и 
Е 5 (= т == 
(32) 


(„. 


Если пожелаемъ ограничиться членами втораго порядка, то 
эти выражешя приведутея къ 


90’ 9 00'/0’—0 и 00’ /0’—0 
(33). ф= ар? г = =): и=р-®( в }у 


Замьтимь, что уравпенло (21) можно дать видъ 


ву, с =” 2. -- т = (1 = У 5” 


а = 


если ограпичимея въ отомъ уравнемйи членами втораго по- 
рядка, то вмфето 2, у; и Ф придетея внести въ него 


: 0 0' 
(39) д-р Ир» 0 
и тогда получимъ 
я 
(35) и с? БИА ( г 7? 0’ ол 0” 


уравнеше вфрное до чаеновъ втораго порядка включительно 
и предложенное Гаспариеомь для рёшешя вопроса объ опре- 
дфлени растоявя кометьй оть земди въ одномь изъ наблю- 
деши. Такъ какъ мы получили это уравнене, употребляя ве- 
дичивы 2, у,, Ф, воотвЪтетвуюпуя случаю прамолинейнаго 
°движешя, то уравпене Гаепариеа им какь пе можеть замЪ- 
Цить собою Ламбертово уравнеше въ теорий опредфлешя ко- 
метныхь орбить, д можеть только служить исходпой точной 
ири оиредвлеши разетояшя евфтиль отъ земли или солица, 
т. е. можеть быть безъ измвненмя употреблепо только въ 
первомь весьма грубомъ приближен. 


Мы видимъ такимъ образомъ, что отношене отрЬзковь 
хорды равно отпоменю 0 къ 0’, или, что все равно, отноше- 
нио времен #—Ё къ {’— И, т. е. отномению промедтковъ 
времепи между перзымъ и вторымт, зторымъ и третьимъ 
паблюдешемь, еели только ограничимся членами вторзго 
порядка. 


При вычислеши коеффищентовъ урзвнешя (25) мы упо- 
требимъ вмето ж,, у,, ф ихь величины изъ выражешй (34), 
потомъ когда приближенныя разстояшя планеты или кометы 
отъ земли будуть извФетны, то по нимъ вычислимъ разетоя- 
ше свътила оть волнца и съ пими найдемъ боле точныя 
зназешя д, у, 2, и ф изь выражеши (33); замбтимьъ что, 
для комотныхьъ орбитъ въ первомъ приближеши удобно при- 


, 


нимать {= 5. Если паконець пожелаемъ имбть еще боль- 


щую точность, то съ разетояыями, полученными изъ втораго 
приближения, вычиеляемъ значеня 2,, у, иф, еохраняя члены 
третьяго порядка по выражешямь (31) и (33); большая точ- 
поеть едваши когда потребуется. Вирочемъ если наблюдешя 
отдвлечы равпыми или близкими къ равенетву промежутками 
и при томъ незначительными но величинз, то величины 2, 
и у, слвали имТоть ипужлу въ понравкахь вводимыхь ноелб- 
довательными приближешями и вычислеше въ этихъ послд- 
нихъ будеть отпоевится къ исправлено величины ф, 


7. Такъ какъ въ большинствв елучаевъ удовлетворительно ог- 
раничиваться величинами 2, и у, взятыми изъ выражетий (34), 
по вычислеше коеффищентовь уравнешя чехвертой степени 
относительно р можетъ быль гораздо проще произведено елё- 
лующимъ образомъ. Иомия что въ первомъ приближеши ири- 

в Е 
нимаемъ 5, =; = ПЕ (гл, Г, Г’ суть времена 
трехь наблюденй), положимъ 


я 5 (^—) 9 в’ — т (^“— о) 9 8’ 
ит (А —) чт (0—5) 98 


9 В" [т №”. ат (4—5), вт (#— а) 


А=В” [5 (^"—х”) 9 Вт ОИ”) 49 В" 

ВА [5% (^—@ ) мт (фа) 0 В”] 

З==”. эм (А —@’) [т (0—5) 9 Р—вт 0—9) 9 В" 
ТВ”. 19 В’ зт (№ — в) [В эм (&’—) т— В, зт (я —а)] 

р— т (^’—я/) [198 зт ("148 т ("НЮ В т") 
Эт (№ — 5) [А т-- В] 


тогда 


— 8 — 
г’ =" —9В с03 (Х —@ ) ео В. ы 


х Н 
2—1”. 90” 60$ © [© ПВ о се в” р 


или полагая 


а —=В*, В=— 98. 003 (^— а); у==ее* В 
в. =В" 0*— 98’ 605 (№ — а”) 9 Т-| зес* В’ т" 
В. =8 [В*.РО-5е6* В’ Т$—В°. с0$ (^*—5) (ТР--$ 0) 
у== В” Р'В’, соз (/— в’) Р5-[-5ес* В” 5* 

и% и. рад Ш РН 
а” -Р2В” соз (^”— а”) и - 860 В а 


о де с’ @И 
в=—э(в О Е в 


ес В” а? 
т 


т 


находимъ 


А и 


и т В. ОВ 2" 
(Рр-- 9)". 


ма, ЕВЕ: р. 


Если положимъ 
@ 5 
= 008 ("—^)— 1 =. 052. 605 (ЕЛ) 
Ч 
бе : 
т (№ —^) =. 608 д. зт (ЕЛ) 
Ч 


с : 
— 4 8"—9 В =. их 


5 


ки» 


В. со (> — 9) — т . 608 (^"—&")— В” == 9, 6059608 (К— =”) 
би 


НН, т . 
В. т (© — 9") — те. зв (а) ==. с05ф эт (К) 
+ 
".. 9 В" = 0. т ф 
то 


се А р У6* 
Гл 
Ар’; УМ; и==2л4 [608 5. 08 $ с0з (Е —К)-- зв х. 5 ®] 


внося величины 7", х”*, ^””?, с’ въ уравиеше 


г еб”? 3 0’ 
и полагая 
т Аба, — 0 — А, 
00’ $ 
р 
90’ 


у”. У—0 у, —0” 1==0, 


находимъ, что косффищенты уравнешя 4-й степени отио- 
сительно о будутъ 


=? С, 
=? В, ++ РОС, 

(36) {= Р"А, -- РОВ, -|- 0° С, 40, 
т— -Е РОЛ, -- 90° В, + 0” В, 
у 0*А, ар 9" 6, 


замтимъ только, что здЪеь коеффишенты имфють иротизо- 
положные знаки съ тёми, которые мы дали въ 7? 5. 


Ок 


8, Легко показать, что наше уравнеше 4-ой степени отно- 
сительно р имфеть послфд И членъ (независяпий отъ этого 
веремфинаго} отрицательный и потому должно имфть покрай- 
ней мБрБ одинъ отрицательный корель. Докажемъ же, что Ё 
ист. е. коеффищенть при 4-ой етенени перем$ннаго о и 
извъетный членъ имютъ противоположные знаки. 

Замвтимь, что удвоенныя площади треугольниковъ между 
положешями земли въ первомъ и второмъ, второмъ и треть- 


емъ паблюдении суть 

ВВ. 5% (—Фи ВВ”. я (а — =) 
вели допустимъ, чго отношеню площадей треугольниковъ 
ровно отношению площадой соотвЪтетвующихь секторовъ, то 
должны будемъ припять, что двЪ иредыдуция величины отно- 
сятся межлу собою какъ промежутки временъ, отдфляюще 
первое наблюдеше отъ втораго и второе отъ третьяго, такъ что 


ВИА т -х) 


и и == 6 
В’. яв (9—9) 


или ВВ’ 5 (х — а) — т В’ В” 5 (я —&) =0, поэтому въ 
предположении, что отношеше еекторовъ ровпо отношенйю 
соотвфтствующихь треугольтиковъ надо принять по выраже- 
шямь собрапнымъ въ предыдущемъ параграфв Т =0, если 
помножимь числителя и знаменателя выражешя И, ца В’, то 
убЪдимея что и П,==0, въ томъ же нредиоложеши, а слбдо- 
вательно 2, ==” 0%; а, =”, Внося величины & и 2, въ вы- 
ражене А,„, а потомь А, их, вь выражеше о, получимь 
00’ 


Ар 0 В", 


00’ ) т 
=-. 20—00”? 0—0’ В? 90-0” В” 09° 
предиоложимь, что промежутки, отдбляюпие второе паблюде- 
ше отъ перваго и третьяго равны между собою, тогда коеф-= 
фииенть 0” будеть вдвое боле хаждаго изъ косффищентовь 


== 9 


би 0, поэтому сумма трехъ моелфднихъ чдецовъ есть весь- 
ма малая положительная или отрицательная величина и знакъ 
всого выражешя с т. е извЪфетпаго члена нашего уравнейя 
4-ой степени будетъ зависть отъ знака ^, но А == 9? веть 
величина существенно положительная. 


Ееди возвысимь уравиевя (15) въ квадрать, сложимъ нхь 
и замбтимь, что въ предноложеши равенства отношения нло- 
т треугольникозь отнощению илошщадей еекторовь 


т не 0, то увидимъ, что у’ или есть ничто иное какъ 


нь хорды, соединяющей положеше земли въ первомъ 
наблюдени съ ея положеншемъ въ третьемъ, слЪдовательно 
6 по выраженямъ п’ 5 будеть всегла существенно отрица- 


тельцая величина и по выражены 7 существеино по- 


Чожительная, 


Изь выражений (36) видно, что знакъ Е одинаковъ ео зна- 


комъ С, и потому опредфлимъ знакь этой нослфдией вели- 
чишы. Если возвыеимъ уравиеня (14) въ квадрать и сложнмъ, 
то получимъ 


5ес* В” -|- вес" В — 


р. не В” вес В [во (^"—Х) сов В”. соз В-- эт В” зт В] 
+ 


вносл это въ выражеше (,, полагая 
608 (^” — Л) с0з В”. соз В -- зт В" зт В = в0з ф. 


19 


т 20” : 
и помня, что 1 = 56° В; = 500 В”, находимъ 
4 


= И, '| = зес* В” зес* В бов. 5ее В”. 608 
Я 


И" 
0 +2 
имя 


— 30 — 


или такъ какъ при равпыхъ промежутках времени или близ- 


Ир) 
1 


й 1 й и 
кихъ г равенству коеффищеть равенъ 24 ый 


или 2 (Г’— Г) или близокъ къ этимъ величинамъ, то 


ЕКО [# 6" ес" тр а о в. ты мой 5ес В” с05 й 


предфлы изыБиешя сз ф суть--4 и—1; при со ф==-а 


при со; ф 


С зе’ зе а ы 

5. У 9 
слёдовательно при всякой величин® со ф, С, есть величина 
существенно отрицательная, а мотому Е есть также величина 
отрицательтая въ выраженяхь (36) и положительная въ вы- 
раженяхь (26), а потому Ё и с имбютъ противоположные 
знаки и послёднй членъ уравневя четвертой степени есть 
величина отрицательная. Итакъ наше основное уравневе, въ 
случа приблизительно равныхъ промежутковъ времени, отдЪ- 
ляющихь наблюдешя, имфеть то весьма примфчательное свой- 
ство, чо содержитъ покрайцей мЪрЪ одинъ отрицательный 
корень. 

Если разсмотримъ треугольникъ между центромъ солица и 
положешями свфтила и земли въ первомъ наблюдени, то, наз- 
вавъ уголь при центр земли чрезъ 180 —6 и угодъ при 
свБтилВ чрезъ 3, найдемъ, что 


—_ 608 В. ат (6—4) 
(37) и 


эт 6 
т д 


д В. 


и - 


р легко опредфляетея по даннымъ вопроса; именно, если раз- 
смотримь сферическй прямоугольный треугольникъ, закллоча- 
ющИся между дугою болышаго круга, соединяющаго гелоцен- 
трическое положене земли въ первомъ наблюдени съ геоцен- 
трическимъ положешемъ свфтила, въ томъ же наблюдени, 
дугою широты свфтила въ первомъ паблюдеши и частно 
эклиитики и назовемъ чрезь ‘у уголь, который составляетъ 
большой кругъ, проведениый чрезъ первое положеше земли 
и планеты съ эклинтикой, то изъ такого треугольника май- 
демъ Г 


эт $ эт у == т В 
(38) 5% 8 605 8 == 008 В. эт (^— 1) 
8 


== 60$ В. 05 (А — 0) 


гдВ [ есть долгота земли во время перзаго наблюдешя. Такъ 
какъ © можеть быть вызстВ съ у опредфлено изъ этихь трехъ 
уравнешй, то ии р зависять оть однаго новаго перемвииа- 
го д. Внося эту величину 2 вЪ паше уравнеше 4-й степени, 
мы получимъ уравнеше, которое должпо удовлетворяться че- 
тырьмя значешями =. Тахъ какъ мы видфли, что наше уравне- 
вс 4-й степени имфеть покрайней мёрб одинъ отрицатель- 
ный корень, то отсюда заключаемъ, что между четырмя зна- 
чениями < должио быть покрайней мфр» одно большее би 
меньшее 180“, это значеше должно быть отвергнуто. Кром 
того должлы быть отвергнуты в6$ зпачешя 5 большия 480°, 
ибо оли дали бы для ” отрицательныя величины (ибо 9 всегда 
менбе 180°), паконецъь должны быть отвергнуты значешя = 
близыя хъ 6, ибо при &==6 пайдемь х=В, Итакъ если наблю- 
дешя, лежапия въ основащи вычисления, пе имфютъ того свой- 
ства, что могутъь быть представляемы двумя орбитами, то 
выборъ корня изъ четырехъ, удовлетворяющихъ нашему ос- 
новному Уравненшо, не представляеть никакого затрудневя. 


9. Опредфяеше разстояши евфтила отъ земли или солица въ 
трехъ наблюдешяхт, мы привели въ зависимость оть р®ше- 


=> = 


шя уравпешя четвертой етепели; надо созпаться, что весь 
изложенный ир!емь въ примвиеши къ практик® ночти столь> 
ко же сложенъ какъ и метода Гаусса; однако по свойству 
воотношешя, существующаго между тремя радГусами векто- 
рами и хордой, соединяющей крайня положешя свфтила, во- 
отпошешя принятаго, нами за основное уравнене залачи, мы 
имфемь необходимость приводить вопрось въ зависимость 
оть рёшешя уравнешя четвертой степени только тогда, ко- 
гда или нромежутки отдфляюпие наблюдешя малы, или орби- 
та имфегъ незначительный эксцентриситеть. Въ остальныхь 
слузаяхъ, не опасаясь малости коеффимептовъ окончатель- 
наго урзвнешя, мы можемъ обращать названное соотноше- 
пе въ уравнеше второй стенени относительно одного изъ 
сокращенныхь разетояи и тогда трудь вычиеленя много 
сократится. 


Фели пазовемъ чрезъ @ и’, п’, удвоенниыя площади тре- 
угоарниковь, заключающихся между вторызеь и третьимь ра- 
дгусомъ векторомь, первым» и третьимъ, первымъ и вторым, 
зо уравнены (3”) могугь быть, какъ весьма извфетно, при- 
ведены въ виду 


Ю— аж хп” 


Оулу у" 
Ом ая" 
откуда 

О==4 (2. с05 А — В 608 9) п’ (5' 605 А" — |’ сдё ©) 
я” (2” 005 №" — В 60$ х”) 


б==ю (2. зт ^ — В зв а) — и (5 эт М — В" 38%) 


я” (0’ эт А" — А" ат 
Е. о 
= Воин” о" щи”, 


Исклочая изъ послВдиихь двухь-спачала о”, а потомъ о 
паходимЪ 


— 38 = 
0 — м. р (т 19 В” — в чВ) м.’ т А’ В” т" 9’) 
— В зт х — п’ К’. зто п” Ц” в 9") 19 В” 
0 —и’р’ (т 9’ зиму "о" (т "19 В — 19" эт) 
— @В. зта — п Кто п” К". зщ а”) В 


полагая 
эт 19 В” — эт ^" 9 В =Е 
зат №19 в” — зт №" щ ВЕ 
эт А ШВ’ — з®^ ШВ = Е” 
паходимъ 


РЫ Им 198” в’ ий 
р’ В, зва —— В’ РВ” та” 
п Ри и п ть п г. || 


а Г ? 
и" эта” — 7. ато" | В мах | 
Въ зтихь двухъ уравнешмяхь мы можемь измЪнить углы 
считавмые въ плоскости эклиптики На каюя нибудь про- 
извольныя величины и эти произвольныя для перваго и вто- 
раго уравнеия могуть быть различны. Весьма выгодно за 
таюмя произвольныя принять долроты солица въ двухъ паблю- 
дешяхъ, Измфнивъ углы въ первомъ изъ предыдущихъ урав- 
пенй на уголь &”, — во второмъ на уголъ я, находимь 


й 


о =. во „о’-- На [ т (а— в”) — р . В зт е— | 


, 


ы” = т р’ — [ми («'— 5) — В эт (@—“) | 


а 


а — з® (№ — ”) 4 В" — зт (М — <) 9’ 
ф = зт (^ — я) 48’ — зп (№ —@) В 


(39) 
с = зт (^ — “’) чВ”’ — эт 0" — я”) 9 В 


4 — эт (^ —«) 18” — зт (\" —«) В 
Полагая 


п у п’ а $ ы 
ЭР д.) я = /(а,); и. РЕ" 
о 
(4.0) р . Ват (&— 5’) =р; и В”. т (&— а”) = р’ 
И” е ШВ ср ср ‚ 
9 В. т (и — ©) =9; в В эт (и — =4 
Находимъ 


р =т [(а,). а. Га) р 
2” =] (в) НТ. Г (в) + 


поСлф этого выражешя г* и /”?, подобно предыдущему, мо- 
гуть быть представлены въ вид 


"= а |9 Ен $, (=.) ы ЯР (=) р” 
я, © (а, фи (55) р’ АР (р. 
гдВ д и х” суть величины независяпия отъ неийзвЪстныхъ 
отношешй {/ (з,) и { (<,). Если станемъ опредваять видъ 
фупкий © (5,), © (5) ит. д. и положим 
С —=Р 50° В — В 005 Х — 9); 
Сб, = р 366° В — 2 со; (\ — ®) 


(1) 


(49) 
с“ — р 566” в” ВЕ Ве с05 до ВА, е) 


ее = в’ С в" В о [© о. 
БАС То 09 И 
0 о АРС 
н, =80 В 4. ГС.) вес? В 
Ц,” = 26" +- 9’ Г.) вес" В” 


Ве 
то найдемъ, что 
0, == --р б,, в” Вр’ 6," 
(43) $ (в) 9. Иза)Ни; $ (&)==9' /(&)Н,"; 
$1 (&)=9т Н [(=,); ©, («)==т Н" Г (,) 
ЗЫ) = ви В |) 
фь (5) == т”, 50° В” |” (5,). 


10. Для опредвлешя р’мы будемъ пользоваться уравнешемъ 


рее + 


Если внесем въ него вмфето г”?, х?, ””? ихъ величи- 
ны, то уравнеше сдвлается квадратнымъ отнобительно иех:о- 
мато р’. Первая часть этого уравнемя есть ничто иное хакъ 


—® (хо 5 уу" = ей 
если положимъ 


Вы = 605 (№ — № В. 98" 

Е = ("4 + ту) 

Е’ = В, — В. 00$ (& —^”) 

Е’ = ри — В”. оо (и —^) 
О’=рр”В, ЕВ” соя (&’— 9) — В с05 (2—”) р’— В” соя (х" — ур. 
то легко видфть, что 

2’а -- уу" - ха” = Вь тт | (в) [ (в) р” 
+ ЕР (ы) Г) 5 т’ Г) Е т] (а) Е] р’ 
Е №94" /(2,) Г) НОГ) Е а) Е" 0’ 

посл этого летко видфть, что уравнеше (21”) приводится къ 


Бот +50. 


(4 


гдВ полагая 
3+ 


№ = би ЕРш; М, = С” ЕЕ’т 
М, = 69 НР; М, = ба Ра 
(45) ==’ 5е0° В” -- тд. вес" В 
М, = Е -- Д 00$ (№ — 9) 
М, = 9". 500° В” -- 28, 94’ - 49°. 06° В 
пайлемь, что 
Е”, з009 В” - тб. вес? В -- Эт т В, — 00° В" 


ИМ, НИМ МЫ, 
р р ий с’ п’ ® ею 
(46) А, (№5 +3 ") 


о. > + М, — В. 


41. Еели пазовемъ чрезъ м, и’, м” артументы широты сзЪ- 
тила, соотвфтетвуюлия трем паблюдешямъ, то извфетно, что 


нии”. т (и — в) 
паи". в (и — и) 
по = ми". вт (и — и) 


такимъ образомъ строгое опредлфлеше величин п”, и’, в 
объусловливается знавшемъ ибхоторыхъь олементовь орби- 


” 


5. п 
ты; однако ОНИ 8 т ‚ какъ извветио, могуть быть 


представлены также въ ВИД 


9’ 07’ 9" я 29.0’ ’ 
п [1+ и > 4 "| 


И ОР 


= 57 бр е 
мои ое) а” Е 
я яч + > и" - Я = ыы ) 


{®) См. Вот. Азшоп. ЗайгЬ, Гаг 1854 ро, 324. 


Ау == 
в п 0’ 
почему въ первомь приближеши можемъ принять ИЕ, 


о 


Й 
РР 
значеше рашуса вехтора свфтила во второмъ наблюдени 


опредвлено, то можно составить боле точныя выражешя дия 


0 : 
= р" > если съ помопию зтихъ величинъ приближенное 


# 
п 

и —; саБдующимъ образомъ: 
п 

Вь и°4 мы видвли, что 


= 


ра’) +90) 


УГО; =) +90) 


поэтому 
и р | › 4% ‚ ду’ 
2’ д у = [и-т —х и 


то ау = | бо ФИО | (27 — у 


и ‚4 
п = у’ — а" = (0) [ ны и 
но 


о о 
а А 


ограцичиваяеь членами третьяго порядка, паходимъ 


Гб ОГИ — 


такимъ образомь 


ь 67° — 0* 
й =0 67 Е В. Ур _ 


, хе А =. 
0’ = К. Ув 


— 9 == 


) ВЫ 
ве (ут) УР 


Поэтому совершенно в$рно до членовъ третьяго порядка 


включительно 
ры 0’ Гб — 0”? 
о ы 0? т 


9 
этими величинами можно пользоваться во второмъ прибли- 
жен! и наконець когда ©, 6’, с” будутъ изъ него извъстны, 
то, опредьливъ аргументы широты , %’, м”, вычислимъ по 
нимЪ величины предыдущихь отношешй слБдующимъ обра- 


зомъ; зная р, 2’, ©”, вычисляемь голоцентричеся коорди- 
наты свфтила изъ такихь, весьма извфетныхъ, выражений 


(47) 


г 056 5т 1 — я) = р зт () —@) 


т 080608 { —х ) == р 008 (Х —@а)—В 
г зть = @ 7 
и’ воз Изэт (Р —) = эт (№ — 9) 
(48) г’ соз Исоз (Г — м) = р’ 008 (№ — 9) — В 
г’ эт 9’ ==” 60° 
г” вов Б’зт ([’— а’) == р’ зат (№ — 9) 
”" 05 6’соз ([’— а”) = о” 005 (№ — а) — В" 
г’ т 5” = 08” 


имъя гещоцентричесыя координаты, находимъ долготу узла и 
наклонеше орбиты къ зклиптикв по извъетнымъ формуламъ 


в” и ды 
с 0 28 о -- 190) 56° б (—1) 
(49) 
ие ми. м. 
605 о (1 д— а (190 + 40) г0з6с. 9 (^^ —0 


— %® — 
посль чего аргументы широты опредвлятся изъ уравнеши 


Я) 9—8) и В) 


+ : ци с 
051 св 9 605 2 


60 и 


12. Если радтусы векторы и аргументы широты извЪетны 
съ тою точностйо, которую мы желали, то опредфленге осталь- 
ныхъ олементовь (за исключешемъ долготы восходяцтаго узла 
и маклонешя орбиты къ эклиптик$) всего удобизе можеть 
быть слЪлано, по тБмь формуламь, которыя даеть Гауссь 
»ъ своей Теойа поз согрогши сое]езИши, съ измбие- 
шемь, введеннымь Гансеномъ при опредфаевши отношеня 
площали эллиотическаго сектора къ площади соотвфтетвую- 
шаго треугольника (*}. Если похожимъ 2/” = и” — и, то для 
опрелзлешя 7’ отношешл площади эллиптическаго сектора, 
заключающейся межлу радусами векторами, соотвфтетвую- 
щими временамъ перваго и третьяго наблюдешя, къ плоца- 
ди соотвЪтетвующеаго треугольника удобно уиотребить елт;- 
дующия выражешя 
92°’ 


я 
тд; [| 


(*) (м. Р. 4. Нонхеп, Шег 4 Везилшиие ег Вани с7лоз Шллиле]Кбтрет5 
аи; Чгог Веораевииеси $ 29. 


— ® — 


зная \’, опредфлимъь дт. е. цолуразиость экецентричеекихь 
аномалий соотвфтетвующихь первому и третьему положенно 
свфтила изъ формулы 


= а т’ р 
ит — д= Е — 
(52) ® 59 у и 
если 9 изиЪстно, то опредёляемъ Ъ, О, Е, С изъ уравненй 


р. 5 г —О=н2 о ен Ра 


ети ет, 
(53) № 608 -о` (Е — 6) = 562% 8 5 ([ +9) 


О. т ге -Е а) =49 8 ов (Г —9) 


О. 605 р (ЕС) = зе" ® ИТ 


Зная Ри О находимь В и ф изъ рыраженй 


о 
В. 8 о 
(54) 
В. 58 Ма ь 
это ф == 


тдв © есть уголь эксцентриеитета, послЪ этого большая по- 
луось орбиты опредЪляется изъ выражешя 


(55) = (= й уе? 


если ди С извфетшы, то легко найти экецентричесяя ано- 
мали по выражешямь 


(56) 99= 1” — Ши 2 =" -- В 


ре 
послЪ чего средшя апомали соотвфтетвуюцщия крайнимъ наб- 
людешямъ опредваятея по 

е. зт Е в. зт Е” 


|» = зат 1” = Е”М т 1” 


если назовемъ чрезъ п долготу першемл, то 


(58) п=@ + (ии) —Е 
если назовемъь чрезъ | средпее суточное движене, то 
й 
(59) и=-т.. 206965” 
а / 


придавъ среднее движеше умножениое на промежутокъ вре- 
мепи отъ одного наблюдешя до пачала года къ средией ано- 
мали этого наблюдешя, получимь эпоху средней апомалии, а 
придавъ кь оцохф средней аномащи долготу першежмя въ 
орбитв получимъ эпоху средней долготы; накомецф время 
обращеши выраженное въ дияхъ будеть 


‚ _ 3600 
(60) =“, 


43. Мы сказали, что уравнения (3) могутъ служить какь для 
опредьлешя отношений пеизвьстныхъ величинь р, р’, 2” такъ 
и самыхь неизввотныхъ. Въ первомь случав дая ршешя 
вопроса къ этимъ тремъ уравнешямъ необходимо прибавлять 
четвертое, столь же зависящее отъь неизвфстиыхь разстолшй 
свЪтила, сколько отличное отЪ трехъ названныхь урависый; 
во второмъ случав ыфтъ надобности въ этомъ добавочномъ 
уравнени, но за то при строгомь рещени вопроса вычисле- 
н!е значительно осложняется. 


Въ доподнеше къ изложенной теор покажемь второе при- 
мънеше уравпеши (3’). Иеключимъ изъ иреобразованныхь ура- 
внеший (3’) величины о” и о, дая этого помполимь первое урав- 


+ 
о 


нешена #9 8 я ^"’—49 В” эт, второе на—49 Всоз "19 В” созл, 
третье на—з (^”—^), тогда сложив произведешя, найдемъ 
0—=и В— я’ (А’РО я” Р............ (64) 
ТВ 
Ав В” зт (№-—)—9 В’ зв (№ —Л)-Н9 В за (М —^. 
(61°) ВВ [19 Вт (х —^”)— 9 В’ за (& —^)| 
С—В [19 В зт (х —^)— 9 В” вт (© —^)] 
—В” [19 Вэ («— А") 9 В в (&"—^)] 


гдз поль 9, @', @”’, какъ и вездЪ, разум5ютея долготы солнца. 
‚ 


Если при рёшенш вопроса можно ограничиться членами 
третьлго порядка, вонсз пе имЪя въ виду большей точности, 
то уравнеше (61) прямо безъ послфдовательныхь приближе- 
ый можеть вести къ опредфленно разстолия р’и слфдователь- 
по г’, при этомъ удобнфо всего употребить тв выражены, 
которыя даеть Гаспариеъ въ Сошрез теп@из, юте БУ], 
ре. 443. 


Извфетно, что 


г’? — В” Е. 9В' ре 608 (" Е = /) + 5” 3е0' В’ 
пусть 
0’ = — В’ 60$ (№ — 9) соз* В” 


гдз 2 есть новое перемвиное, внося это въ выражеше 7”? 
придавая и вычитая по В”. 605' (^’ — ©/) с05° В’, найдемь 


г =[рзее В’— 9 05 (^’—в)соз В’ *- НВ”? [41 —с05° (№9) соз* В" 
или, полагая 

(62) В М-— 08? (^’— 0) с05* В'] ==? 

находимъ 


г’ — Е (1 Е т [2 зее В’— 21’ соз (№ — в) с0$ Ы ) 


пусть 


ие 


(63) г [2 зе В’ ЭВ’ сов (№57) сов В’ Ева? а 
тогда 
Е 
и 
ИТ 


изъ выражешя (63) находимъ 

&— с08 В’ с019 '-- ЗВ соз (^^ — в). со" В" 
а потому 

2’=Е 008 В’ 6019 *-- В’ 605 (№ — а). со? В’ 


легко видфть что Е? = В”? т? 9’, гл 6’ иметь тоже зна- 
чеше для вторато набаюдешя, какое 6 для перваго. Въ самомъ 
дл, паписавъ для втораго паблюдешя уравнешя (38) въ вилЪ 


зат 6". эту’ = в В" 
вт 6". в05 у’ == 6058' 58 (№ — 9) 
® 

605 0’ — — 6088” 603 (№ — в’) 
возвысимъ два первыя уравненя въ квадрат и сложимъ, 
тогда находимъ 

81? 6—1 —608° (№ — о) 08° В” 
послЪ этого заключаемь, что 4’ есть ничто иное, какъ тотъ 
уголь, который находится при евфтилв въ треугольникв за- 
ключающемся между центрами солица, земли и планеты во 
время втораго наблюдеыя. 


Вь ло 10 мы видфли, что 
) 


п див; — 0 п” 0 ви’ — 0”? 
т 0” о ; т’ 0” | 
что впоян» сираведливо до членовъ третьяго порядка вкзочи- 
тельно, а нотому теперь имземъ 


ИДИ 

я 07 ГО — 0’ 5? 5] п’ ОГО а, 

п 0” | бе — 0х | 0 6 — Ох 
пусть В. с0$ (\’— 4) с0з? В’ = Е, тогда 

р =, 6088. 609 я Е 

поель чего уравнеше (64) предетавалется подъ видомъ 

А [6бЕ*. 0” —0”° =] [Е соз В’ со д’ -- Е] = 
= [6 *0’—0'3 эй в] -|- ВЕ? 0-03 зай =] Сбой 


или полагая (--А Г==С. находимъ 


ру эт’ 5’ В0’ +00 —60” —АЕО”. соз В’ со’ 
О ве? В0--00:—С0”°— АЕ 0” 605 9’ со = 


тогда 
ВО’ --00 —С0” —4. 084 

АЕ 0” со; ’—й. т 
(65) ВО 0 60,6054 
АЕ 03 608 ВЯ. 8 0 


пусть 
р эт’ =’ В. т (к — 9) 
6% 6 № эт @ —9,) 


уравнеше, изъ котораго легко опредфляется главтое перем? п- 
ное 5’, а шо пемь о’и г’, чьмь и р/ипается вопросъ. №ели 
три наблюдаемыя иположешя свфтила находятся вблизи одпого 
и тото же большаго круга, то очевидно что для опредваешя =’ 
удобнве употребить уравнеше (64). 


14. Чтобы показать какой степени точности можно ожидать 
отъ примфненя изложенной теор къ практик, мы срав- 
нимъ на частномъ примфрз вычислене произведениое по на- 
шимъ формуламъ съ подобнымь же вычиелешемъ произведен- 
им по методь Гаусса. Возмемь дия этого тая три положе- 
шя малой планеты Юноны и Соища для 1804 года 


Е 


Октября 5.451988 | 354° г. 31”.60 | — Аа 06 
17.415014 | 352 34 99 .1 | — 6 91 55 .07 
27.385898 | 351 34 30 .04 | —7 1750.95 

@ 109 В 
ПОВ 96У МВ 9.9996826 
204 19 49.05 9.9980979 


214 16 9.65 9.9969678 


замЪтимь, что къ временамъ наблюдеши здесь уже придапы 
ть поправки, на которыя должно обратить внимаше, чтобы 
освободить наблюдевя отъ абберащи. 


Изъ отихъ данныхь по выраженямь (39) и (40) паходимь 


а—= — 0.00953876 00 р ==0.3990903 п. 
# == 0.00424268 099 = 9.9947688 
с = 0.02297303 №0 р’==0.6134480 п. 
{= — 0.00784347 №09 9’ = 0.3575478 


09 т = 9.6317196; 


09 т’ — 9.7331331 


далфъе изъ выражений (49} и (44) имвемъ 
р 


@ —— 11976269, @ = 0.1299160 
6” = 3.443455, ("== — 1.3567937 
В, = + 1.0096588 
9Е = = 0.1831505 
Г’ — — 1.2902943 
Е” — — 3.3796999 
0’ — + 4.2977078 


первыя два изъ выраженй (43) для пашего случая дають 


а, = 1 15999345; 


а," == + 19.1280973 


= 8 — 
и наконець по выражешямъ (45) паходимъ 


М —= — 1.1729435; М, = — 3.3400379 
№ —=— 3.9629434 М, == — 44.1833143 
М —=- 16787740 
М, =- 0.6780344 
М, = -- 10.8097479 


такъ какъ коеффищенть & при квадрат неизвБетнаго ео- 
кращеннаго разстолнм свфтила оть земли независить отъ 


2 


отношения т я то его должно отнеети къ ряду тЪхъ ве- 


личинъ, которыя вычисляютея одинъ разъ для воъхъ прибли- 
женй и для нашего случая находимъ 


& = 0.0624595. 


” , 
з и’ 
Въ первомъ приближеши мы примемъ 7 и ВВ 
о 0 
„ 
п 
что для нашего случая (09 79.7367249; т == 9.6576479, 


з 


послв чего вычиеляемъ ис по двумъ послБднимъ изъ вы- 
ражевй (46) и находимт 
== 4 0.0189646; (= 1 0.0630955 
дая этихь коеффищентовъ корень квадратнаго уравнешя будетъ 
9—4 1.3399730 


другой корень, какъ отрицательный, долженъ быть отвер- 
гнуть. Имя р’, по выраженио 


г? = В — ЗВ р’. 0$ (а) р’. вес? В" 
находимъ 
09 г’ = 0.3597104 


а 


съ этой величиной изъ выражешй 


и’ 0 (6х Е № 0) Вх. __® (6/7 — 0! 5) 
Иа В” (67 м. 7) > п’ 07 (6/7? = 0”) 


7” 
р . „.. ул 
пахолимЪ саЪдуюнил боле точныя зпачешя отношений И 
а п 


” 
п ь п 

109 Бр = 9.7373590; 49 2р == 9.6583338 
принимая эти величины въ основаше второй гипотезы, имвемъ 
совершенно подобно предыдущему 


= -{ 0.0147468;8 5— - 0.0575599 


р’— 1.2947145; 109 г’ = 03305975 


09 "> = 9.137463; 09 ==9.6584529 


послдшя величины лежатъ въ основаши третьей гипотезы, 
из которой находимъ 


т 


9 = 0.0141650; { = 0.056636 
с’=— 1.2057663 097”’==0.3968368 


9х = 9.374833; №9"-—9.6584749 


четвертая гипотеза даетъ 
9 = +0.0140567 6==--0.0564669 
0’=— 1.9099959 1097'—0.3961300 


й И 
09 т — 9.7374871 09—59.6584785 
7 


поэтому для пятой гипотезы имземь 


и — 


Т — + 0.01440356: К— + 0.056476 
5’ == 12045702; 09 г’ = 0.3959994 


уг = 9.7374894 у; = 9.638480 


/’ 


такъ какъ такя величины отпоненй рой и и уже мало раз- 


пятед отъ пайденпыхь въ предыдущей гипотез, то отимъ 
можто кончить приближения и вычислениая по нимъ величи? 
ца логариема разстояня Юноны отъ Солнца во второмъ на- 
блюденш будетъ 


109 1’ = 0.3959882 


таже величина пайдениая Гауссомъ есть 
109 г’ == 0.3259878 


такое соглаше мы считаемъ достаточно удовлетворительнымь 
для того чтобы заключить мо немъ о точиости изложеннаго 
способа. Такъ какъ вычислеше трехъ нашихъ гипотезь тре- 
буетъ столько же труда, какъ вычислее одной гипотезы по 
метод$ Гаусса, то мы можемъ надФятьея, что изложенный спо- 
вобъ опредфлешя орбить дфйствительно сокращаетъ трудъ 
вычисления, 


